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Resumen
Esta investigacio´n analiza el problema de despacho hidrote´rmico de corto plazo cuando
se incluye le generacio´n de energ´ıas renovables como la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica.
El despacho econo´mico es un elemento de gran importancia en los sistemas de potencia, ya
que permite encontrar un punto o´ptimo de operacio´n (satisface la demanda a mı´nimo costo).
Para esto se requiere del uso de te´cnicas de ana´lisis, las cuales permiten tomar decisiones
adecuadas.
Con el fin de observar el comportamiento de los costos cuando se incluye al despacho hi-
drote´rmico la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica, primero se busco´ un sistema de prueba
apropiado para esta investigacio´n. Se resolvio´ un problema de despacho hidrote´rmico para
tener como referencia los resultados.
Para la inclusio´n de la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica se recolecto´ informacio´n so-
bre datos tomados en Puerto Bol´ıvar (La Guajira) para el viento, y en Pereira (Risaralda)
para la radiacio´n solar; con estos datos se desarrollaron modelos probabil´ısticos que permi-
tieran la prediccio´n de la potencia que se puede extraer en estos lugares.
Posteriormente se resolvio´ el problema de despacho hidrote´rmico incluyendo la generacio´n
eo´lica y solar fotovoltaica en tres escenarios diferentes, con una inclusio´n de estas energ´ıas
del 20, 50 y el 80 %, para luego comparar los resultados obtenidos con los tomados como
referencia. Finalmente se analizan los resultados y se presentan algunas conclusiones.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los problemas ambientales debidos a la emisio´n de gases de efecto invernadero por parte
de los sistemas de generacio´n, han hecho que en la actualidad muchos pa´ıses busquen en la
generacio´n con energ´ıas renovables una solucio´n. La generacio´n eo´lica y la solar fotovoltaica
por su parte, son las tecnolog´ıas con mayor crecimiento en los u´ltimos an˜os, y se espera que
a futuro estas tecnolog´ıas se integren a gran escala en los sistemas de generacio´n.
Un sistema hidrote´rmico se caracteriza por la generacio´n de energ´ıa a partir de dos fuentes:
hidroele´ctrica y termoele´ctrica. Los sistemas de generacio´n tienen como uno de sus objetivos
principales abastecer la demanda al menor costo. En los sistemas hidrote´rmicos este proce-
so se denomina despacho o coordinacio´n hidrote´rmica y consiste en planificar la operacio´n
econo´mica del sistema creando un cronograma para la entrada o salida de las centrales hi-
droele´ctricas y te´rmicas.
La inclusio´n de energ´ıas renovables como la eo´lica y la solar fotovoltaica en los sistemas
de generacio´n, impone grandes retos debido a al efecto estoca´stico generado por la velocidad
del viento y la radiacio´n solar. Como solucio´n a este problema, una opcio´n es implementar
modelos probabil´ısticos para obtener de esta forma, aproximaciones estad´ısticamente confia-
bles.
Esta investigacio´n resuelve un problema de despacho hidrote´rmico considerando tecnolog´ıas
como generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica. Se pretende encontrar un cronograma de opera-
cio´n que tenga en cuenta cada unidad de generacio´n. Con el apoyo de estas tecnolog´ıas se
busca disminuir los costos de operacio´n del sistema de generacio´n.
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1.1. Planteamiento del problema
La operacio´n econo´mica es uno de los principales objetivos de los sistemas de generacio´n,
en el caso de un sistema puramente te´rmico, el despacho econo´mico consiste en abastecer la
demanda, con el conjunto de generadores existentes en el sistema, determinando la cantidad
de potencia que debe entregar cada unidad de generacio´n para que la operacio´n del sistema
sea o´ptima.
Un sistema hidrote´rmico es aquel en el cual para satisfacer la demanda se requiere de gene-
racio´n hidra´ulica y te´rmica. En el caso de Colombia, donde la mayor cantidad de generacio´n
es hidroele´ctrica, se debe tener en cuenta los efectos de este tipo de centrales en el despacho
econo´mico. Este problema recibe el nombre de despacho hidrote´rmico el cual implica satisfa-
cer la demanda al menor costo posible, creando un cronograma que indica en que´ momento y
que nivel de potencia ele´ctrica deben entregar cada planta del sistema. Este tipo de despacho
es ma´s complejo debido a la variabilidad del recurso h´ıdrico.
La generacio´n con energ´ıas renovables, sobre todo la generacio´n eo´lica y solar fotovoltai-
ca, han tomado mucha fuerza en los u´ltimos an˜os. Esto gracias a que estas tecnolog´ıas son
amigables con el medio ambiente y ayudan a reducir la emisio´n de gases de efecto invernade-
ro, adema´s de ser econo´micas en comparacio´n con fuentes de energ´ıa a partir de combustibles
fo´siles.
Teniendo en cuenta que el costo de operacio´n de las plantas te´rmicas es muy elevado, se
requiere desarrollar una metodolog´ıa que incluya la generacio´n con energ´ıas renovables y
aplicarlo en el sistema colombiano, con el fin de encontrar un punto o´ptimo, reduciendo as´ı,
los costos de operacio´n de dicho sistema. La introduccio´n de nuevas fuentes de energ´ıa crea la
necesidad de desarrollar y evaluar modelos de generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica, de corto
y mediano plazo, que sean aplicables al despacho hidrote´rmico, adema´s se debe analizar di-
ferentes formas de penetracio´n de este tipo de energ´ıas.
Esta investigacio´n se centra en encontrar un modelo que permita integrar al despacho hi-
drote´rmico diferentes escenarios de penetracio´n de la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica y
encontrar un punto o´ptimo de operacio´n.
1.2. JUSTIFICACIO´N 3
1.2. Justificacio´n
El desarrollo de la sociedad va unido al el desarrollo de los sistemas ele´ctricos, es por esto
que se invierte de manera considerable en este campo. Colombia a diferencia de muchos pa´ıses
tiene una gran riqueza h´ıdrica y una gran variedad en su relieve. Gracias a esto la mayor
cantidad de potencia generada en el pa´ıs es hidra´ulica, pero en algunos sectores se dificulta la
generacio´n de potencia con recursos h´ıdricos. Debido a tiempos de sequ´ıa como el feno´meno
del nin˜o, es necesario complementar la generacio´n hidra´ulica con generacio´n te´rmica.
El calentamiento global debido a la emisio´n de gases de efecto invernadero trae como conse-
cuencia la desestabilizacio´n del clima. Esto ha hecho que se consideren las energ´ıas renovables
como una alternativa de generacio´n. Al integrar tecnolog´ıas como la generacio´n eo´lica la cual
tiene un potencial medio debido a las velocidades promedio en algunas zonas y la generacio´n
solar fotovoltaica con un alto potencial gracias a la ubicacio´n geogra´fica del pa´ıs, se busca
reducir los costos de operacio´n del sistema y al mismo tiempo reducir la emisio´n de gases de
efecto invernadero, adema´s considerando la forma en que se complementan con la generacio´n
hidroele´ctrica en tiempos de sequ´ıa como el feno´meno del nin˜o, se busca aumentar la confia-
bilidad y robustez del sistema.
La variabilidad del recurso en la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica hace de este tipo
de generacio´n una opcio´n dif´ıcil de implementar ya que introduce un nuevo efecto estoca´sti-
co, como resultado de la velocidad del viento para la generacio´n eo´lica y la variacio´n de la
radiacio´n solar debido al movimiento terrestre.
La integracio´n de la energ´ıa eo´lica en el despacho hidrote´rmico se ha abordado anteriormente
en algunas investigaciones, con el fin de reducir costos de operacio´n del sistema de genera-
cio´n. En este proyecto se desea adema´s de esto, introducir la generacio´n con energ´ıa solar
fotovoltaica y analizar los efectos de esta tecnolog´ıa en el despacho hidrote´rmico, aplica´ndolo
al caso colombiano.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Analizar el efecto de la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica en el despacho hidrote´rmico
de corto plazo.
1.3.2. Objetivos espec´ıficos
Modelar los diferentes componentes de generacio´n asociados al sistema colombiano.
Recolectar la informacio´n del sistema colombiano para su aplicacio´n como sistema de
prueba.
Implementar en MATLAB el modelo de corto plazo para el despacho hidrote´rmico
incluyendo generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica.
Analizar los resultados con los diferentes grados de penetracio´n de cada una de las
nuevas tecnolog´ıas.
1.4. Estado del arte
La integracio´n de energ´ıas renovables como la eo´lica y la solar ha planteado muchos
desaf´ıos para la operacio´n de los sistemas ele´ctricos. Debido a las preocupaciones ambienta-
les y al elevado costo de operacio´n de las plantas te´rmicas, una gran cantidad de pa´ıses esta´n
invirtiendo en investigacio´n para aumentar el porcentaje de la generacio´n a partir de energ´ıas
renovables.
Muchos pa´ıses se han puesto el objetivo de aumentar la produccio´n de energ´ıas renovables
entre un 1 y un 5 % al cabo de pocos an˜os. Sin embargo, debido a que las fuentes de energ´ıa
renovable son intermitentes, se crean muchos obsta´culos al integrar a gran escala estos recur-
sos de una forma eficiente y confiable al despacho hidrote´rmico [1].
Para resolver este problema considerando energ´ıa eo´lica, se han desarrollado me´todos que
proponen un despacho econo´mico dina´mico el cual se basa en la prediccio´n de la velocidad
del viento [1] [2] [3].
En la referencia [2] utilizan un modelo de programacio´n lineal y simulacio´n de Montecarlo
1.5. ALCANCE 5
para resolver el problema de despacho econo´mico con 3 distintos escenarios de penetracio´n
de generacio´n eo´lica. La generacio´n eo´lica fue modelada mediante de distribucio´n de proba-
bilidad de Weibull. El modelo de despacho se centro´ en minimizar una funcio´n objetivo que
contiene los costos de operacio´n de las centrales te´rmicas.
En cuanto a la integracio´n de la generacio´n solar fotovoltaica han desarrollado modelos de
distribucio´n de probabilidad para solucionar el efecto estoca´stico debido a la radiacio´n solar.
Con base en lo anterior, desarrollaron un modelo de despacho o´ptimo con una integracio´n
significativa de la generacio´n solar fotovoltaica [1], [4].
En general se encontraron pocas referencias donde se incluyan tanto la generacio´n eo´lica
como la solar fotovoltaica en el despacho hidrote´rmico. En la mayor´ıa de las referencias las
investigaciones se basan en integrar solo una de las tecnolog´ıas a dicho despacho.
1.5. Alcance
Esta investigacio´n busca analizar los efectos que genera incluir energ´ıas renovables como
la eo´lica y solar fotovoltaica al despacho hidrote´rmico de corto plazo, analizando distintos
escenarios. Este despacho se hace a nodo u´nico, utilizando modelos de segundo orden para
las plantas hidra´ulicas y te´rmicas. Para modelar el comportamiento estoca´stico a causa de la
generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica se utilizan funciones de distribucio´n de probabilidad. A
partir de la integracio´n de estas tecnolog´ıas se busca disminuir los costos de operacio´n en el
sistema de generacio´n.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el Cap´ıtulo 2 se presenta
la metodolog´ıa matema´tica utilizada para analizar el despacho hidrote´rmico de corto plazo.
A continuacio´n, en el cap´ıtulo 3, se muestran los conceptos necesarios para el desarrollo de
modelos probabil´ısticos de la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica para luego incluirlo al
despacho hidrote´rmico. Posteriormente en el Cap´ıtulo 4 se presenta los resultados obteni-
dos en esta investigacio´n y las comparaciones correspondientes. Finalmente se muestra las
conclusiones en el Cap´ıtulo 5
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Cap´ıtulo 2
Modelo de despacho hidrote´rmico
2.1. Sistemas de generacio´n te´rmicos
2.1.1. Caracter´ısticas
Las fuentes de energ´ıa ma´s usadas en los sistemas de generacio´n pueden ser clasificadas
basadas en los recursos utilizados, como de recursos renovables y no renovables. Dentro de las
no renovables podemos encontrar energ´ıas con base en combustibles fo´siles como el carbo´n,
gas natural, petro´leo entre otros. Estos combustibles se utilizan para la generacio´n de energ´ıa
en plantas te´rmicas. Por otro lado en las fuentes a partir de energ´ıas renovables podemos
encontrar la energ´ıa solar, eo´lica, mareomotriz, hidra´ulica etc. La energ´ıa hidra´ulica es una
de las energ´ıas renovables ma´s utilizada por su facilidad para adaptarse a la fluctuacio´n de
la demanda [5].
Una central te´rmica es una instalacio´n creada para generar energ´ıa ele´ctrica con energ´ıa
liberada en forma de calor. Estos sistemas de generacio´n son muy confiables debido a la
disponibilidad del recurso utilizado. En el caso de Colombia, la mayor fuente de energ´ıa es
hidra´ulica y se utiliza la generacio´n termoele´ctrica de forma estrate´gica como un complemen-
to para abastecer la totalidad de la demanda de energ´ıa [6].
Una unida termoele´ctrica se muestra esquema´ticamente en la figura 2.1. Esta central termo-
ele´ctrica genera vapor, este es conducido a un conjunto turbina generador. Al girar la turbina,
esta le suministra la energ´ıa meca´nica al generador, el cual la convierte en energ´ıa ele´ctrica.
La central termoele´ctrica esta´ conectada a un sistema de energ´ıa ele´ctrica y a la vez a un
sistema de energ´ıa auxiliar [7].
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Figura 2.1: Esquema de una central termoele´ctrica
Existen diferentes tipos de centrales termoele´ctricas aunque todas esta´n constituidas por
tres elementos ba´sicos que se pueden observar claramente en la figura 2.1, el primero es el
elemento que transforma la energ´ıa qu´ımica (combustio´n), en este caso es la caldera, un ele-
mento que transforma energ´ıa meca´nica (turbina) y por ultimo un elemento que transforma
energ´ıa ele´ctrica. La energ´ıa qu´ımica se obtiene de varias formas: por medio de un motor de
combustio´n interno, por medio de una turbina a vapor o por medio de una turbina a gas.
Las centrales termoele´ctricas en el momento de su construccio´n, tienen un tiempo relativa-
mente corto para su puesta en operacio´n en comparacio´n con la energ´ıa hidra´ulica, aunque
cabe resaltar que los costos de operacio´n son mayores en las centrales te´rmicas, y producen
altas emisiones de CO2 [6].
2.1.2. Restricciones de operacio´n de las centrales te´rmicas
Existen una serie de restricciones para las centrales te´rmicas que se deben tener en cuenta
al momento de tomar decisiones operativas en un sistema puramente te´rmico. En un siste-
ma de este tipo, en ocasiones se presenta acoplamiento temporal de la operacio´n cuando el
arranque y parada del sistema es menor a una hora.
Las restricciones mı´nimas que se deben de tener en cuenta en los modelos de optimizacio´n
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son ba´sicamente los siguientes: l´ımites operativos (debido a que las centrales termoele´ctri-
cas se mueven entre un valor ma´ximo y un valor mı´nimo de potencia), mı´nimo tiempo en
operacio´n (debido a que despue´s de que una planta termoele´ctrica se ha puesto en marcha,
no se puede apagar hasta despue´s de que transcurra un tiempo mı´nimo el cual es requerido
para garantizar una temperatura constante en toda la unidad generadora), mı´nimo tiempo
de apagado (parecida a la restriccio´n anterior, en este caso las plantas termoele´ctricas deben
esperar un tiempo para encenderlas de nuevo luego de ser apagadas). Tambie´n se debe de
tener en cuenta restricciones que pueden existir debido a varias unidades generadoras en la
misma central termoele´ctrica. Otras restricciones a tener en cuenta son las rampas de en-
cendido y apagado y los limites por combustible debido a que la disponibilidad del recurso
puede variar segu´n el tipo de contrato.[6] [7].
2.1.3. Costos asociados a una central termoele´ctrica
Los costos de una central termoele´ctrica se pueden clasificar en tres grandes grupos: cos-
tos asociados al capital de inversio´n, costos del combustible y costos de mantenimiento.
El costo de combustible depende de muchas variables como las caracter´ısticas de las unidades
de generacio´n, magnitud de la carga y la potencia entregada. Los costos del combustible y
los costos de mantenimiento se pueden evaluar como costos fijos y costos variables. [6] [8].
Los costos fijos corresponden a los gastos que no dependen de la generacio´n, como por ejemplo
vigilancia, aseo, mantenimientos ba´sicos, depreciacio´n, intere´s sobre el capital de inversio´n.
Los costos variables corresponden a los gastos de operacio´n, administracio´n y mantenimiento
que son proporcionales a la energ´ıa generada. Este valor incluye el mantenimiento de las
turbina, que se realizan con base en las horas de operacio´n [9].
Teniendo en cuenta que los costos variables son asociados a la operacio´n de las centrales
te´rmicas, estos se clasifican de acuerdo al punto de operacio´n en costos de partida, costos de
apagado y costos del combustible. Los costos de partida esta´n directamente relacionados con
la cantidad de combustible que se requiere para llevar la caldera a la temperatura y presio´n
necesarias para operar la turbina. El costo de apagado se relacionan con costos asociados a la
operacio´n y mantenimiento de la unidad y los costos del combustible esta´n relacionados con
la operacio´n de una central termoele´ctrica, ya que cuando la central es puesta en marcha,
su potencia de salida depende directamente de la energ´ıa recibida a trave´s de la quema del
combustible, por lo que este costo es asociado a la compra de combustible que se realiza por
medio de contratos de medio o largo plazo para evitar que las fluctuaciones del precio afecten
al mercado ele´ctrico [6][10].
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2.1.4. Despacho en sistemas puramente te´rmicos
El factor principal en las centrales termoele´ctricas es el costo del combustible, este costo
puede ser expresado en funcio´n de la potencia de salida de la planta te´rmica. En la figura
2.2 se puede observar una curva t´ıpica de entrada y salida donde la entrada de combustible
fo´sil esta dado en unidades te´rmicas brita´nicas [Btu/h], este se encuentra en funcio´n de la
potencia de salida la cual esta´ dada en Mega vatios. Otra forma comu´n de expresar la entrada
de combustible es en do´lares, para esto se multiplica la entrada de combustible por el costo
del combustible dado en do´lares por millones de Btu [10].
Figura 2.2: Representacio´n grafica de la entrada y salida de una central termoele´ctrica
La relacio´n de entrada y salida de una central termoele´ctrica permite determinar la can-
tidad de combustible necesario para generar determinada potencia activa. Como se vera´ ma´s
adelante esta funcio´n es utilizada en el despacho para encontrar el valor ma´s o´ptimo de ge-
neracio´n de una central te´rmica. Usualmente se utiliza una funcio´n cuadra´tica para modelar
los costos de las centrales te´rmicas.
F =
a
2
PT
2 + bPT + c (2.1)
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Donde a, b y c son constantes, a y b representan el costo del combustible y c representa
el costo fijo [6].
El criterio para la distribucio´n de carga entre dos centrales te´rmicas se basa en incrementar
la carga de una central conforme disminuye en la otra central en la misma cantidad para
obtener un incremento o decremento en el costo total. Esto es denominado costo incremental
del combustible, el cual se determina por la pendiente de las curvas de entrada y salida de
las centrales te´rmicas. En la figura 2.3 se observa una curva t´ıpica del costo incremental del
combustible la cual esta´ en funcio´n de la potencia de salida. [10].
Figura 2.3: Costo incremental del combustible en funcio´n de la potencia de salida
La figura 2.3 se obtuvo al derivar la curva de entrada y salida de la figura 2.2. Se puede
observar en la gra´fica que el costo incremental es bastante lineal con respecto a la salida de
potencia en un rango significativo.
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Cuando el costo incremental de cada uno de las unidades de la planta te´rmica es aproximada-
mente lineal en relacio´n con la salida de potencia en el rango en consideracio´n, las ecuaciones
en costo incremental de combustible se pueden representar como una funcio´n lineal de la
salida de potencia lo que permite hacer los ca´lculos ma´s simples. El criterio que se debe tener
en cuenta para realizar un despacho econo´mico o´ptimo, es que todas las unidades te´rmicas
deben operar al mismo costo incremental [10].
Las unidades te´rmicas son disen˜adas para que el valor de potencia donde se da rendimiento
ma´ximo sea aproximado a la potencia ma´xima, con el fin de tener un rendimiento ma´ximo a
plena carga. Esto indica que la energ´ıa entregada tenga un costo medio menor en la medida
en que su potencia de salida se acerque a la potencia ma´xima [7].
2.1.5. Modelo de despacho econo´mico de un sistema puramente
te´rmico
La optimizacio´n puede ser definida como una herramienta matema´tica que proporciona
el ana´lisis de medios para encontrar la mejor estrategia entre varias alternativas para desa-
rrollar determinada tarea. El proceso de optimizacio´n consiste en minimizar o maximizar
determinada funcio´n objetivo, adema´s se deben tener en cuenta otras restricciones o limita-
ciones que existen para cumplir con dicha tarea. Estas restricciones pueden ser de igualdad
y desigualdad [5].
Para la operacio´n econo´mica de un sistema de potencia es muy importante recuperar y ob-
tener beneficios del capital invertido en su sistema de generacio´n. Las tarifas que imponen
las entidades reguladoras y la importancia de conservar el combustible ya que es un recur-
so finito, presionan a los agentes de generacio´n a alcanzar la ma´xima eficiencia posible. La
ma´xima eficiencia minimiza el costo del kilo vatio – hora [10].
La operacio´n econo´mica involucra la generacio´n de potencia y el suministro, esto puede ser
subdividido en dos partes, una llamada despacho econo´mico que consiste en abastecer la de-
manda al menor costo posible, que se hace al encontrar el punto o´ptimo al que debe generar
cada central te´rmica del sistema para que el costo total de la potencia generada sea mı´nima.
La otra subdivisio´n es la del suministro con pe´rdidas mı´nimas desde la potencia generada
hasta la carga [6] [10].
El modelo de despacho econo´mico que se considera a continuacio´n es para resolver el proble-
ma a nodo u´nico. Este problema consiste en N unidades de generacio´n te´rmica conectados a
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un solo nodo como se muestra en la figura 2.4. En este caso se tienen N unidades generadoras
cada una con un costo de combustible dado por una funcio´n cuadra´tica fk [6] [7].
Figura 2.4: Modelo de despacho a nodo unico
Para el despacho econo´mico de plantas te´rmicas puede ser tomada como funcio´n objetivo
los costos de la central te´rmica, y como una restriccio´n de igualdad que la suma de la potencia
generada por cada unidad sea igual a la potencia demandada [5] [6].
El modelo matema´tico puede ser planteado de la siguiente forma:
Min
N∑
k=1
fk (Pk) (2.2)
N∑
k=1
Pk = PD (2.3)
Pmin ≤ Pk ≤ Pmax (2.4)
Donde Pk es la potencia generada por la unidad k, PD es la demanda total del sistema y
fk representa el costo equivalente para generar la potencia en la unidad k.
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Relajando la restriccio´n de desigualdad es evidente que se tiene un problema de progra-
macio´n no lineal con una restriccio´n de igualdad. Por este motivo el problema puede ser
solucionado mediante la te´cnica de multiplicadores de Lagrange. A continuacio´n se muestra
el Lagrangeano.
L(P, λ) =
(
N∑
k=1
fk (Pk)
)
+ λ
(
PD −
N∑
k=1
Pk
)
(2.5)
Donde λ es el multiplicador de Lagrange. Las condiciones de optimalidad son:
∂L
∂Pk
=
∂fk
∂Pk
− λ = 0 (2.6)
∂L
∂λ
= PD −
N∑
k=1
Pk (2.7)
Como usualmente se utilizan funciones cuadra´ticas para representar los costos, se ob-
tiene como resultado un sistema lineal, por lo tanto tiene una solucio´n u´nica y corresponde
al punto en la que la derivada de la funcio´n de costos es igual al multiplicador de Lagrange [6].
λ = akPk + bk (2.8)
Esta derivada corresponde al costo incremental del combustible, que se detallo´ anterior-
mente. Ahora el punto o´ptimo de operacio´n se obtiene igualmente el costo incremental de
cada unidad de generacio´n, en este punto no se produce una ganancia adicional por transferir
potencia de una unidad a otra [6] [10].
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2.1.6. Generacio´n de un equivalente te´rmico
Si el sistema de generacio´n esta´ constituido por mu´ltiples plantas te´rmicas, este puede
ser reducido a un equivalente utilizado una estrategia de optimizacio´n. Para generar dicho
equivalente se realiza un despacho econo´mico a nodo u´nico teniendo en cuenta todas las uni-
dades generadoras del sistema donde el l´ımite inferior es el mı´nimo de las centrales y el l´ımite
superior es la suma de los l´ımites superiores de cada central del sistema.
A partir de lo anterior se obtiene una curva la cual se puede ajustar a una funcio´n cuadra´tica
por medio de un ajuste de mı´nimos cuadrados, el resultado entrega los para´metros de la
planta equivalente. En ocasiones la curva no se puede ajustar a una funcio´n cuadra´tica, en
estos casos el equivalente no es una buena aproximacio´n. Otra forma de generar el equivalente
te´rmico es resolviendo de forma anal´ıtica el sistema de ecuaciones que resulta del proceso de
optimizacio´n.[6]
Las condiciones de optimalidad en un sistema con N plantas te´rmicas esta´ dada por la ecua-
ciones que se muestran a continuacio´n.
λ = akPk + bk (2.9)
N∑
k=1
Pk = PD (2.10)
donde:
Pk =
λ− bk∑
ak
(2.11)
λ =
(
1∑
1
ak
)
PD +
(
1∑
1
ak
)(
bk
ak
)
(2.12)
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Se definen las constantes aD y bD del equivalente y se obtiene:
aD =
1∑N
k=1
1
ak
(2.13)
bD = aD
N∑
k=1
bk
ak
(2.14)
Por u´ltimo la potencia generada por parte de cada unidad te´rmica es la siguiente.
Pk =
λ− bk
ak
(2.15)
Es necesario determinar el dominio para el cual el equivalente es va´lido ya que las dis-
continuidades se presentan debido a los l´ımites de generacio´n. En el problema de despacho
hidrote´rmico por ejemplo donde el procedimiento es ma´s complejo, generar un equivalente
te´rmico facilita dicho procedimiento [6].
2.2. Sistemas de generacio´n hidroe´lectricos
2.2.1. Caracter´ısticas
Una central hidroele´ctrica es aquella que transforma la energ´ıa potencial del agua en
un embalse, en energ´ıa electrica por medio de un conjunto turbina generador. Las centrales
hidroe´lectricas son construidas normalmente en los causes de los r´ıos, all´ı se construye un
embalse el cual retiene el agua para luego conducirla por medio de tuber´ıas de presio´n a la
casa de ma´quinas [6] [7].
Considerando los bajos costos de la energ´ıa hidroele´ctrica y la alta confiabilidad de funciona-
miento y de abastecimiento, hace que esta forma de generar energ´ıa sea muy competitiva en
comparacio´n con otras fuentes de energ´ıa, tanto renovables como convencionales y ofrece una
posibilidad econo´mica para garantizar el suministro ba´sico de electricidad. Puesto que las
centrales hidroele´ctricas almacenan energ´ıa y suministran electricidad con rapidez, pueden
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contribuir de manera importante a la estabilidad del sistema [11].
Las centrales hidroele´ctricas tienen algunas desventajas desde el punto de vista de inversio´n
ya que estos costos son mucho ma´s altos en comparacio´n con las centrales termoele´ctricas.
Otra desventaja importante es el impacto ambiental que genera debido a las grandes inun-
daciones de terreno que requieren las grandes centrales para construir sus embalses. Esto
modifica significativamente el ecosistema [6].
La energ´ıa hidroele´ctrica es la energ´ıa renovable ma´s utilizada en el mundo y representa una
parte importante de la electricidad mundial. En pa´ıses como Colombia, Brasil, Canada´, Chi-
na, Estados Unidos y Noruega ayudo´ fuertemente con el crecimiento econo´mico [11].
2.2.2. Tipo de centrales hidroele´ctricas:
Central de agua fluyente: este tipo de centrales no cuenta con reserva de agua por lo
que se construye en lugares en donde la energ´ıa hidra´ulica debe emplearse en el momento
en el que se dispone de ella. Al no tener reserva de agua el caudal var´ıa segu´n la estacio´n
climatolo´gica. Por lo tanto en tiempos lluviosos presenta su ma´xima potencia, mientras que
en tiempos de sequ´ıa la potencia podr´ıa llegar a ser cero en algunos casos.
Central con embalse: en la central de embalse se retiene el agua en un volumen significa-
tivo por medio de presas que se construyen para formar lagos artificiales. El embalse permite
regular la cantidad de agua que pasa por las turbinas, con el fin de que las variaciones del
caudal no afecten la potencia generada. Este tipo de centrales requieren de una mayor inver-
sio´n, pero facilitan la generacio´n de energ´ıa y disminuye los costos de dicha energ´ıa.
Centrales de acumulacio´n por bombeo: las centrales de bombeo disponen dos embalses
a diferente nivel. En el momento en que la demanda de energ´ıa alcanza su ma´ximo valor, el
embalse del nivel superior actu´a para hacer girar la turbina, generando la energ´ıa necesaria
para abastecer la demanda, quedando el agua que pasa por la turbina almacenada en el
embalse del nivel inferior, cuando la demanda de energ´ıa esta´ en niveles ma´s bajos el agua
almacenada del embalse inferior es bombeada al embalse de nivel superior para iniciar nue-
vamente un ciclo productivo.
Centrales mareomotrices: este tipo de centrales transforma la energ´ıa de las mareas en
electricidad, funcionan como un embalse convencional de rio. El dispositivo se llena cuando
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la marea es alta y el agua se retiene hasta que la marea baja, en este momento se libera el
agua a trave´s de una red de conductos estrechos que aumenta la presio´n y lleva el agua hasta
las turbinas para que se genere la electricidad. Este tipo de centrales tiene un costo elevado
de mantenimiento y solo es posible su construccio´n en sitios con una diferencia de al menos
cinco metros entre la marea alta y la baja.
2.2.3. Clasificacio´n de las centrales hidroele´ctricas:
Debido a que los valores de clasificacio´n pueden variar segu´n el pa´ıs, no existe un criterio
u´nico de clasificacio´n.
En funcio´n de su capacidad, las centrales hidroele´ctricas se pueden clasificar en pico cen-
trales, micro centrales, mini centrales, pequen˜as centrales hidroele´ctricos (PCH) y centrales
hidroele´ctricos (CH). En Colombia las centrales hidroele´ctricas segu´n el rango de potencia
generada se clasifican como se muestran en la tabla 2.1 [11].
Clasificacio´n Rango de capacidad
instalada
Pmin[kW] Pmax[kW]
Picocentrales 0,5 5
microcentrales 5 50
Minicentrales 50 500
Hidroe´lectricas (PCH) 500 20.000
Centrales hidroe´lectricas (CH) 20.000 Mayor a 20.000
Tabla 2.1: Clasificacion de centrales hidroele´cticas en Colombia
2.2.4. Capacidad de generacio´n de una central hidroele´ctrica
La capacidad de generacio´n de una central hidroele´ctrica depende de varios factores,
los principales factores son: el caudal turbinado, ca´ıda neta y eficiencia del grupo turbina-
generador. Si tenemos en cuenta que la densidad del agua es constante en la turbina y que
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la eficiencia de esta es conocida, la potencia generada por una central hidroele´ctrica puede
ser expresada de la siguiente forma.
PH = gρηQHn (2.16)
Donde g es la aceleracio´n de la gravedad, ρ es la densidad del agua, Hn es la ca´ıda neta,
η es la eficiencia del grupo turbina- generador y Q es el caudal turbinado. En muchos casos,
la altura Hn del embalse permanece casi constante por lo que la potencia generada tomo una
forma lineal, la cual esta´ dada por el factor de turbina miento.
ξ = gρηHn (2.17)
Por otro lado existen casos donde la relacio´n no lineal entre la altura y el volumen se
representa mediante un polinomio por lo que el valor de turbinamiento deja de ser constante.
2.2.5. Turbinas utilizadas
Las turbinas se clasifican, de acuerdo a la presio´n del agua en el rodete, en turbinas de
accio´n y turbinas de reaccio´n. En las turbinas de accio´n el agua sale del distribuidor a presio´n
atmosfe´rica por lo que la energ´ıa gravitacional del agua se transforma en energ´ıa cine´tica.
Un ejemplo de esta turbina es la pelton. Por otro lado en las turbinas de reaccio´n, la energ´ıa
potencial del agua se transforma en parte en energ´ıa cine´tica y la otra parte en energ´ıa de
presio´n. El agua sale del distribuidor a una presio´n que disminuye a medida que atraviesa
el rodete llegando incluso a una presio´n de vac´ıo. Ejemplo de estas clases de turbinas son la
turbina Francis y la Kaplan [6].
2.3. Despacho hidrote´rmico
El despacho hidrote´rmico tiene como objetivo encontrar la manera ma´s econo´mica para
operar el sistema de generacio´n. Ba´sicamente se busca minimizar los costos asociados a la
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operacio´n de las plantas te´rmicas ya que estos son muy elevados. Teniendo en cuenta que el
costo de operacio´n de las centrales hidroele´ctricas es casi nulo, se programa una operacio´n
coordinada de las plantas te´rmicas y las centrales hidroele´ctricas para reducir los costos de
operacio´n [12].
El despacho econo´mico de un sistema hidrote´rmico es ma´s complejo que la programacio´n de
un sistema totalmente te´rmico, debido a que las centrales hidroele´ctricas presentan un acople
tanto ele´ctrico como hidra´ulico [7]. La caracter´ıstica dina´mica de un sistema hidrote´rmico
implica ser muy cuidadoso en el momento de tomar decisiones operativas. Se debe determinar
la mejor opcio´n al momento de utilizar los embalses, ya que una mala decisio´n en el presente
podr´ıa ocasionar un racionamiento en el futuro o por el contrario, perdida del recurso h´ıdrico
debido a una temporada hu´meda [6].
Las centrales hidroele´ctricas pueden utilizar la energ´ıa almacenada en sus embalses para sa-
tisfacer la demanda, evitando as´ı, gastos en combustible con plantas te´rmicas. Sin embargo,
la disponibilidad de la energ´ıa hidra´ulica esta´ limitada por la capacidad de almacenamiento
en el embalse. Esto introduce una relacio´n entre la decisio´n operativa en un periodo deter-
minado y las futuras consecuencias de esta decisio´n. Por ejemplo, si se utiliza la energ´ıa
almacenada el d´ıa de hoy y se produce una sequ´ıa, puede ser necesario el uso de plantas
te´rmicas en el futuro o incluso interrumpir el suministros de energ´ıa. Por otro lado, si los
niveles de embalse se mantienen altos debido al uso de generacio´n te´rmica y hay un tiempo
de muchas precipitaciones, los embalses podr´ıan derramarse lo que significa desperdicio de
energ´ıa, por lo tanto, se notar´ıa un aumento en el costo de operacio´n. En la figura 2.5 se
muestra el a´rbol de decisio´n de un sistema hidrote´rmico [13].
El sistema se puede modelar mediante dos funciones de costo, estas funciones representan
el costo de operacio´n respecto al volumen almacenado. La primera es la funcio´n de costos
presente la cual es tiene forma creciente ya que a mayor cantidad de agua almacenada, mayor
es el costo de operacio´n del sistema, este aumento en el costo de operacio´n, es debido a que el
caudal utilizado para la generacio´n de energ´ıa es menor, por lo tanto la demanda se abastece
en su mayor´ıa con potencia proveniente de las plantas te´rmicas. La segunda es denomina-
da funcio´n de costos futuro y tiene forma decreciente, al almacenar una mayor cantidad de
agua, esta se puede utilizar en el futuro disminuyendo los costos de operacio´n, al utilizar las
centrales hidroele´ctricas. [6].
El horizonte de la simulacio´n depende de la capacidad de almacenamiento del sistema. Si la
capacidad es relativamente pequen˜a, el impacto de una decisio´n se diluye en varios meses.
Si por el contrario, la capacidad es considerable, el horizonte de simulacio´n puede llegar a
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Figura 2.5: Acoplo temporal en una central hidroe´lectrica
cinco an˜os. Esta simulacio´n se hace ma´s compleja por la variabilidad de las entradas a los
embalses, los cuales fluctu´an estacionalmente, en cada regio´n y de un an˜o a otro. Adema´s, los
prono´sticos del flujo de entrada son generalmente inexactos, en particular cuando proviene
de la lluvia. Como consecuencia, el ca´lculo de la funcio´n de costos tiene que ser llevado a cabo
sobre una base probabil´ıstica, es decir, utilizando un gran nu´mero de escenarios hidrolo´gicos
(seco, mediano y an˜os hu´medos, etc.)
El uso o´ptimo del agua se encuentra cuando se equilibran la funcio´n de costos presente y la
funcio´n de costos futuro, en la figura 2.6 se ilustra el equilibrio entre estas dos funciones [13].
En los sistemas hidroele´ctricos, aunque se considera que el agua no tiene un costo directo,
se puede calcular la generacio´n te´rmica desplazada, la cual es denominada costo de oportu-
nidad del agua.
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Figura 2.6: Acoplo temporal en una central hidroe´lectrica
2.3.1. Despacho hidrote´rmico de largo plazo
En el modelo de despacho hidrote´rmico de largo plazo se tienen en cuenta las centrales
generadoras hidra´ulicas y te´rmicas. Estas plantas de generacio´n pueden ser caracterizadas
por muchas variables, en este caso, las caracter´ısticas que modelan efectivamente cada uno
de estos generadores depende naturalmente del tiempo.
Para largo plazo, los generados te´rmicos son representados solo por sus costos de operacio´n
(debido al costo de combustible) y por los l´ımites de generacio´n. No se consideran variables
asociados a tiempos de encendido y de parado, debido a que sus efectos no son significativos
en el transcurso del tiempo para este tipo de despacho.
La operacio´n de las centrales hidroele´ctricas se representan a partir de un modelo ele´ctrico de
generacio´n, del balance hidra´ulico y las capacidades mı´nimas y ma´ximas de almacenamiento
en los embalses.
El balance hidra´ulico corresponde a la conservacio´n del recurso h´ıdrico en el embalse de cada
planta hidra´ulica y representa el acoplamiento entre periodos. Una central hidra´ulica puede
ser alimentada tanto directamente por r´ıos o causes de agua como por caudales turbinados
de otras centrales aguas arriba. De esta manera, el modelo hidra´ulico debe contemplar la in-
terdependencia operacional entre las centrales hidra´ulicas. Tambie´n se debe tener en cuenta
las limitaciones y caracter´ısticos de los embalses [7].
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2.3.2. Despacho hidrote´rmico de corto plazo
El despacho hidrote´rmico de corto plazo implica la programacio´n hora a hora de las uni-
dades de generacio´n, con el fin de obtener el mı´nimo consto de operacio´n en un tiempo dado.
Este problema de programacio´n recibe los datos del despacho de mediano y largo plazo [7].
como se mostro´ anteriormente las plantas te´rmicas se representan por una forma cuadra´tica
el cual relaciona el costo de operacio´n con la potencia generada.
De la misma forma, las plantas hidroele´ctricas se pueden representar por medio de una for-
ma cuadra´tica que en su caso relaciona el caudal turbinado con la potencia generada por la
central. El despacho hidrote´rmico de corto plazo busca la potencia generada o´ptima de tal
forma que se cumpla el balance de potencias y se utilice el volumen disponible del embalse.
En este modelo de despacho hidrote´rmico se busca minimizar una funcio´n objetivo para un
periodo T. como funcio´n objetivo se toman los costos de operacio´n de las plantas te´rmicas
y el caudal turbinado por la planta hidra´ulica. Cabe resaltar que la potencia demandada
puede variar en el transcurso del periodo T. por ejemplo, si se toma como periodo un d´ıa, la
demanda puede tomar diferentes valores en cada hora del d´ıa. A continuacio´n se plantea el
modelo de optimizacio´n.
Min
∫ T
0
F(t) dt (2.18)
F =
a
2
PT
2 + bPT + c (2.19)
Q =
α
2
PH
2 + β PH + γ (2.20)
Sujeto a:
PH(t) + PT(t) = PD(t) (2.21)
∫ T
0
Q(t) dt = Vm (2.22)
Donde T es el periodo para el cual se plantea el modelo, F es el costos de las plantas te´rmicas,
Q es el caudal turbinado por las plantas hidra´ulicas, PT es la potencia generada por la planta
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te´rmica equivalente, PH es la potencia generada por la planta hidra´ulica, PD es la demanda
del sistema, Vm es el volumen ma´ximo del embalse y α, β y γ son coeficientes del caudal
turbinamiento.
La ecuacio´n 2.21 y 2.21 son restricciones del problema, la primera representa el balance
de potencia nodal, mientras que la segunda representa el volumen Vm a utilizar en el embal-
se. El Lagrangeano es representado como se muestra a continuacio´n.
L(PH,PT,Q, λ, y) =
∫ T
0
(F + λ (PD − PH − PK) + yQ)− yVm (2.23)
Debido a la forma de la funcio´n objetivo y de una de las restricciones, el Lagrangeano
se representa por una integral. El multiplicador λ esta´ asociado a la ecuacio´n 2.21 la cual
depende del tiempo mientras que el multiplicador y esta´ relacionado en la ecuacio´n 2.22 que
no depende del tiempo.
Manteniendo el concepto ba´sico de optimalidad para sistemas puramente te´rmicos se deriva
el Lagrangeano y se iguala a cero.
∂F
∂PT
= λ (t) . . .Con . . . 0 ≤ t ≤ T (2.24)
y
∂Q
∂PH
= λ (t) . . .Con . . . 0 ≤ t ≤ T (2.25)
Como resultado se obtiene un sistema de ecuaciones el cual se puede solucionar por un
medio de un me´todo nume´rico y en algunos casos de forma anal´ıtica [6].
Este modelo de despacho econo´mico fue el utilizado para aplicarlo a un sistema de prueba,
el cual se muestra en el Ape´ndice A anexo I. Este sistema esta´ constituido por 3 plantas
te´rmicas y una planta hidroele´ctrica. De este sistema se desarrollo´ un equivalente te´rmico de
la forma que se mostro´ en la seccio´n 2.1.6 para facilitar los ca´lculos.
Cap´ıtulo 3
Despacho hidrote´rmico incluyendo
generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica
3.1. Generacio´n eo´lia
3.1.1. Caracteristicas
En la actualidad existe un acuerdo general en que la quema de combustibles fo´siles tiene
una influencia significativa en el cambio clima´tico, lo que crea la necesidad de reducir la emi-
sio´n de gases de efecto invernadero. Debido a esto se ha buscado fuentes de generacio´n que
sean rentables, seguras y confiables, con una baja emisio´n de gases de efecto invernadero. Es
por esto que se ha centrado la atencio´n en energ´ıas renovables, como la energ´ıa eo´lica y la
solar. [14][15]
Los bajos costos de operacio´n y los grandes beneficios ambientales, convierten la energ´ıa
eo´lica en una de las fuentes renovables ma´s prometedoras.
Debido al efecto de diversos factores de la naturaleza, esta fuente de energ´ıa es intermitente,
aleatoria e incierta y crea un efecto estoca´stico que ha dificultado el crecimiento de estas
tecnolog´ıas. El efecto aleatorio del viento se ve reflejadas en las tensiones y en la potencia
activa, vie´ndose amenazada la operacio´n segura y de calidad del sistema, lo que impone gran-
des desaf´ıos a la ingenier´ıa [14].
La instalacio´n de turbinas en tierra, se realiza frecuentemente en terrenos altos para explotar
las velocidades del viento superiores. Sin embargo, la construccio´n de un parque eo´lico es
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dif´ıcil, ya que los sitios con la mayor velocidad del viento son frecuentemente los sitios de
gran amenidad visual y zonas importantes para el ecosistema.
Para el desarrollo en altamar en particular, los parques eo´licos ma´s grandes se construyen
generalmente a grandes distancias de la costa, con el fin de reducir el impacto ambiental.
Las variaciones de la velocidad del viento pueden ser bien caracterizados en te´rminos de una
funcio´n de probabilidad teniendo una adecuada base de datos . La generacio´n de energ´ıa a
partir del viento se realiza a trave´s de un generador eo´lico el cual captura la energ´ıa cine´tica
del viento en un rotor acoplado meca´nicamente a un generador ele´ctrico. El generador ele´ctri-
co se monta dentro de una go´ndola que generalmente va sobre una alta torre para capturar
las velocidades del viento superiores. En la figura 3.1 se ilustra el ejemplo de un generador
eo´lico de 3 aspas [15].
Figura 3.1: Generador eo´lico de 3 aspas
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3.1.2. Generador eo´lico en comparacio´n con plantas de energ´ıa
convencional
Existen diferencias significativas entre la generacio´n eo´lica y la generacio´n de energ´ıa con
una planta convencional, como por ejemplo que las turbinas eo´licas empleadas en sistemas
de generacio´n utilizan diferentes convertidores, El taman˜o t´ıpico de las turbinas eo´licas es
mucho ma´s pequen˜o que el usado en un generador convencional s´ıncrono, adema´s, En las
turbinas eo´licas el viento no es controlable y fluctu´a estoca´sticamente.
Debido a estas diferencias, la generacio´n de energ´ıa eo´lica interactu´a diferente con la red y
puede tener impactos tanto locales como en todo el sistema en el funcionamiento del sistema
de potencia [15].
3.1.3. Turbinas eo´licas
Hay un gran nu´mero de opciones para la arquitectura y disen˜o de una turbina eo´lica. Sin
embargo, los disen˜os comerciales para la generacio´n de electricidad han convergido en turbi-
nas de eje horizontal de tres aspas. Las turbinas ma´s grandes tienden a operar a velocidades
variables, mientras que las pequen˜as son ma´s comunes a velocidad fija.
Las turbinas eo´licas modernas se utilizan en la actualidad de tres aspas, aunque anterior-
mente se utilizaron de dos e incluso de un aspa. Reducir el nu´mero de aspas significa que
al rotar debe girar a una velocidad de rotacio´n ma´s alta para la extraccio´n de la energ´ıa
del viento. Aunque una alta velocidad del rotor es atractiva porque reduce la relacio´n de
transmisio´n requerida, una alta velocidad en la punta del aspa conduce un aumento en el
ruido aerodina´mico y aumento de las pe´rdidas en las aspas.
Las turbinas ma´s utilizadas para la generacio´n eo´lica son de eje horizontal, este tipo de tur-
bina es ma´s eficiente que las de eje vertical. El generador puede ser una ma´quina s´ıncrona
o una ma´quina de induccio´n, el inconveniente con la maquina s´ıncrona es que se obtiene la
ma´xima eficiencia solo para valores nominales de la velocidad del viento. Utilizando conver-
tidores AC/AC y mediante un ajuste dina´mico de la velocidad de rotacio´n se puede obtener
la ma´xima eficiencia de la turbina. Por otro lado se pueden utilizar ma´quinas de induccio´n
como generadores, ya que utilizando este tipo de ma´quina, la velocidad de rotacio´n puede ser
diferente de la frecuencia de la red. La ma´quina de induccio´n puede traer algunos problemas
al momento de conectarlas directamente a la red.
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Existen varias opciones para resolver el problema de suministro externo de potencia reacti-
va tales como, banco de capacitores a la salida del generador, utilizando STATCOM (static
synchronous compensator) o utilizando una ma´quina de induccio´n doblemente alimentada,
para esto debe conectarse un convertidor AC/AC y el conjunto completo se conecta a la red
por medio de un transformador tridevanado. Otra opcio´n es la maquina s´ıncrona de imanes
permanentes, esta tiene algunas ventajas operativas sobre la ma´quina de induccio´n [6].
3.1.4. Potencia extra´ıble del viento
Para obtener energ´ıa del viento, se utiliza la fuerza del viento para impulsar el generador
ele´ctrico, convirtiendo la energ´ıa meca´nica en energ´ıa ele´ctrica. El viento que pasa por las
aspas genera una fuerza de giro, esta fuerza de giro se trasmite al interior de la go´ndola por
medio de un eje a un elemento meca´nico, el cual se encarga de aumentar la velocidad de
rotacio´n a una velocidad apropiada para el generador [6] [15]. Para determinar la potencia
que se puede extraer del viento usando una turbina de eje horizontal, modelando el aire
idealmente, se presenta la figura 3.2 que ilustra el comportamiento del viento en una turbina
eo´lica, en esta figura se muestra la energ´ıa E1 que se puede aprovechar del viento V1 antes
de hacer contacto con la turbina eo´lica, en este punto se considera el a´rea A1, en el centro
de la figura se representa la turbina eo´lica con un a´rea A, en esta turbia golpea el viento
a una velocidad V de la cual se extra la potencia aprovechada por la turbina para generar
energ´ıa ele´ctrica, la energ´ıa E2 se obtiene de la diferencia entre la energ´ıa en el punto uno y la
energ´ıa que puede ser aprovechada del viento por la turbina eo´lica, A2 y V2 son el a´rea y la
velocidad consideradas en este punto. La energ´ıa del viento se encuentra en forma de energ´ıa
cine´tica, y la potencia desarrollada por el viento se puede calcular como la derivada de la
energ´ıa cine´tica en funcio´n del tiempo considerando el viento con una velocidad contante. Si
se considera el flujo de masa constante, entonces la potencia contenida en una masa de aire en
movimiento, corresponde al flujo de energ´ıa por unidad de tiempo en el a´rea de control [6][14].
La potencia transferida a la turbina se reduce debido al coeficiente de desempen˜o, Cp,
que representa la eficiencia de la extraccio´n de la energ´ıa. El valor ma´ximo de este coeficiente
esta´ definido por el l´ımite de Betz, el cual establece que la ma´xima potencia que una turbina
puede extraer del viento, es 59,3 % de la energ´ıa disponible en el aire. En la pra´ctica los
ma´ximos valores de Cp se encuentran en el rango de 25 a 45 %. La ecuacio´n 3.1 expresa la
potencia real generada en una turbina [15].
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Figura 3.2: Generador eo´lico de 3 aspas
P =
1
2
ρCpAv
3 (3.1)
Donde ρ es la densidad del aire, A es el a´rea barrida por las aspas y v es la velocidad del
viento.
La figura 3.3 muestra la curva t´ıpica de potencia en una turbina eo´lica de 5MW de potencia
nominal. De acuerdo a lo planteado en la ecuacio´n 3.1 la energ´ıa de generador eo´lico var´ıa
con el cubo de la velocidad del viento. La potencia de salida de un generador eo´lico sigue
esta relacio´n entre una velocidad mı´nima y su capacidad nominal [6] [15].
3.1.5. Modelo estoca´stico del viento
Para tratar el efecto estoca´stico debido al comportamiento incierto de la velocidad del
viento, se requiere de modelos probabil´ısticos. Estos modelos a su vez permiten evaluar y
predecir la energ´ıa aprovechable de los generadores eo´licos. Para problemas de planeamiento
es necesario utilizar modelos de velocidad promedio o modelos de largo plazo. Por otro lado,
para modelar de corto plazo es necesario modelar el comportamiento de las turbulencias. En
este caso se consideran 4 elementos: Velocidad promedio, rampa, turbulencias y ruido [6].
El ana´lisis energe´tico del viento es modelado por medio de distribuciones de probabilidad.
Para desarrollar estos modelos probabil´ısticos, se utilizan comu´nmente distribuciones de pro-
babilidad como Beta, Gamma, Valor Extremo Generalizado, distribucio´n Normal y Distri-
bucio´n Weibull entre otros [16].
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Figura 3.3: Curva tipica de la potencia de una turbina
En este trabajo se ajusto´ el comportamiento del viento a una distribucio´n Weibull inicial-
mente y luego a una distribucio´n normal. En una distribucio´n Weibull, cuando el factor de
forma es mayor a 2, a medida que este crece, la distribucio´n va tomando forma de campana.
Este es el caso de los datos de la estacio´n de Puerto Bol´ıvar en la Guajira [17]. Donde el
factor de forma toma valores mayores a 5 por lo que la distribucio´n Weibull se puede apro-
ximar a una distribucio´n Normal. Con esta distribucio´n finalmente se desarrollo´ el modelo.
En el Ape´ndice A anexo I en la tabla A.5 se muestran los valores el factor de escala (β) y el
factor de forma (α)para cada funcion de distribucion Weibull y en la tabla A.6 la media µ y
la varianza σ2 para la funcio´n de distribucio´n Normal con el que finalmente se desarrollo el
modelo.
La funcio´n densidad de probabilidad normal se presenta en la ecuacio´n 3.2. Esta se caracte-
riza por dos para´metros: la media (µ) y la desviacio´n esta´ndar (σ), en algunos casos se puede
expresar en funcio´n de la varianza (ν), que es el cuadrado de σ.
F(x) =
1
σ
√
2pi
exp
(
−(x− µ)
2
2σ2
)
(3.2)
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La curva normal adopta un nu´mero infinito de formas determinadas por sus para´metros
µ y σ. La figura 3.4 ilustra una curva de distribucio´n normal donde µ=8 y ν=1.8.
Figura 3.4: Curva densidad de probabilidad normal
Para obtener su funcio´n acumulada se integra la funcio´n densidad de probabilidad, de
modo que la probabilidad de una variable aleatoria normal x en un intervalo entre a y b se
puede obtener as´ı.
f(x) =
1
σ
√
2pi
∫ b
a
exp
(
−(t− µ)
2
2σ2
)
dt (3.3)
donde, a ≤ x ≤ b
3.1.6. Factor de utilizacio´n de una central eo´lica
Para determinar el factor de utilizacio´n de una central eo´lica, se puede utilizar el modelo
probabil´ıstico del viento. Si se modela la velocidad del viento mediante una distribucio´n de
probabilidad normal donde la funcio´n de densidad es N(v), se puede determinar la probabili-
dad que el viento se encuentre en un intervalo va-vb como se muestra en la siguiente expresio´n.
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Prob(va ≤ v ≤ vb) =
∫ vb
va
N(v)dv (3.4)
Considerando un control cla´sico para el ma´ximo aprovechamiento de potencia, se tienen
en cuenta los siguientes l´ımites de operacio´n, los cuales se representan matema´ticamente en
por unidad, tal como se muestra a continuacio´n.
P(v) =

0 v ≤ vcut-in(
v−vcut-in
v−vnom
)3
vcut-in ≤ v ≤ vnom
1 vnom ≤ v ≤ vcut-out
0 v > vcut-out

(3.5)
Teniendo en cuenta que la potencia P (v) se encuentra por en por unidad y v en m/s se
puede calcular el factor de utilizacio´n de la siguiente forma [6].
Fc =
∫ ∞
0
P(v) · N(v)dv (3.6)
En en Ape´ndice B anexo II se muestra en un ejemplo detallado del calculo del factor de
utilizacio´n.
3.2. Generacio´n solar fotovoltaica
Generar a partir de energ´ıas limpias se ha convertido en uno de los recursos ma´s importan-
tes para enfrentar los problemas ambientales. La generacio´n solar fotovoltaica, es considerada
una solucio´n eficiente para los problemas ambientales, por lo que se han desarrollado un gran
nu´mero de investigaciones, esta fuente de energ´ıa es muy prometedora debido a que el sol es
una fuente inagotable de energ´ıa [18].
La disponibilidad del recurso es considerable, ya que los rayos de sol que llegan a la superficie
de la tierra podr´ıan satisfacer en 10000 veces la demanda mundial de energ´ıa. Cabe resaltar
que utilizando estas tecnolog´ıas, las emisiones de CO2 se reducen significativamente, esta´ es-
tablecido que cerca de 0,6kg de CO2 por cada kW/h [19].
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La irradiancia es uno de los para´metros ma´s importante en el disen˜o de sistemas fotovoltaicos.
Este para´metro se caracteriza por tener un comportamiento impredecible ya que se ve afecta-
da por feno´menos meteorolo´gicos como lluvia, nubes, vientos, etc. Debido a esto es necesario
desarrollar herramientas que permitan obtener informacio´n acerca del comportamiento de la
radiacio´n solar [6].
3.2.1. comparacio´n entre generacio´n de energ´ıa solar fotovoltaica
y plantas te´rmicas
Si hacemos una comparacio´n entre generacio´n de energ´ıa solar fotovoltaica y plantas
te´rmicas encontramos que: los sistemas solares funcionan silenciosamente por lo que no hay
emisio´n de ruidos contaminantes, la energ´ıa solar fotovoltaica es considerada gratuita, los
sistemas solares fotovoltaicos son una energ´ıa limpia, la energ´ıa solar fotovoltaica no depende
de combustibles por lo que no se ve afectada por los incrementos del costo, los sistemas solares
tienen rentabilidad a largo plazo de alrededor 20 an˜os (dependiendo de varias condiciones),
comparado con un generador te´rmico, los costos de operacion son mas bajos.
3.2.2. Radiacio´n solar
La radiacio´n solar es la energ´ıa emitida por el sol, la cual se propaga en todas las direc-
ciones a trave´s del espacio mediante ondas electromagne´ticas y part´ıculas. La radiacio´n solar
esta´ definida como la potencia por unidad de superficie por lo que sus unidades esta´n dadas
generalmente en vatios por metro cuadrado.
ψ =
Pin
As
(3.7)
Donde Pin es la potencia incidente y As es el a´rea de la superficie en que incide la onda
[20]. En la figura 3.5 se muestra el comportamiento de la radiacio´n solar para un d´ıa comu´n
en la ciudad de Pereira.
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Figura 3.5: comportamiento de la radiacion solar para un dia en Pereira Risaralda
La energ´ıa solar se trasporta por medio de ondas electromagne´ticas de diferentes longi-
tudes de onda λ. Al intervalo de radiacio´n electromagne´tica donde las longitudes de onda se
encuentran en el rango entre 0,290 y 2,5 µm se le llama espectro de onda corto. En la cons-
truccio´n de celdas solares es necesario conocer co´mo se distribuye de acuerdo con la longitud
de onda y la frecuencia. La figura 3.6 muestra la distribucio´n espectral de la radiacio´n solar
[20].
En la pra´ctica, los paneles solares responden a un rango limitado de longitud de onda.
Esto es debido a que los paneles solares dependen de diversos factores como por ejemplo, el
material con que son construidos.
3.2.3. Paneles solares
Los paneles solares se dividen en celdas, la constitucio´n y la curva caracter´ıstica de las
celdas solares es muy parecida a la de un diodo. Tiene una junta n-p, la capa n esta dopada
con el fin de que tenga un electro´n de valencia adicional, por el contrario la capa p tiene
un electro´n menos. El funcionamiento es similar al del diodo hasta el momento en que los
fotones, debido a la radiacio´n solar, impactan la celda, en ese instante se generan cargas
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Figura 3.6: Distribucio´n espectral de la radiacio´n solar (Tomada de [6])
36CAPI´TULO 3. DESPACHO HIDROTE´RMICO INCLUYENDO ENERGIAS RENOVABLES
adicionales que producen una corriente ele´ctrica. La ma´xima eficiencia para un panel solar,
se obtiene ubica´ndolo en una posicio´n perpendicular al sol. Por medio de un seguidor solar se
podr´ıa obtener esta ma´xima eficiencia sin embargo, estos dispositivos son muy costosos. Otra
opcio´n es determinar el a´ngulo de inclinacio´n y el de elevacio´n por medio de un diagrama
solar, para ubicar el panel de forma que obtenga la ma´xima radiacio´n solar posible. Este
me´todo se puede utilizar en lugares donde el a´ngulo de inclinacio´n no var´ıa radicalmente a
lo largo del an˜o [16].
La ma´xima potencia se extrae adaptando los paneles a la condicio´n de mayor radiacio´n solar,
para esto se modifica la tensio´n por medio de un convertidor. En el mercado existen muchas
configuraciones, estos convertidores pueden ser DC/AC trifa´sico, DC/AC monofa´sico, varias
etapas DC/DC y luego una DC/AC entre otras. El convertidor controla la corriente o la
tensio´n del panel solar, para obtener la ma´xima potencia del sol, se necesita mucha radiacio´n
y poca temperatura [6].
Los paneles solares generalmente se conectan en serie para elevar la tensio´n, este proceso
funciona de la forma correcta, si a cada panel le llega la misma radiacio´n solar, de lo contra-
rio, al panel que le llega menos radiacio´n tendra´ mayores pe´rdidas. Por seguridad se tiene un
l´ımite de tensio´n para la conexio´n en serie, a partir de este l´ımite se conectan varios arreglos
en paralelo [6] [18].
3.2.4. Modelo de la radiacio´n solar
Al igual que el viento, la radiacio´n solar tiene un comportamiento incierto, por lo que se
necesita al igual que para el modelo del viento, de herramientas probabil´ısticas que permitan
predecir dicho comportamiento.
Para desarrollar el modelo se utilizaron datos de radiacio´n solar obtenidos en la ciudad de Pe-
reira [21].Con estos datos se determino´ una distribucio´n de frecuencia que representara cada
hora activa (hora donde la radiacio´n solar es diferente de cero, en este caso de 6 am a 6 pm)
de radiacio´n solar y luego se ajusto´ a una funcio´n densidad de probabilidad. Las funciones a
las que se ajusto´ fueron la funcio´n de distribucio´n Normal y la funcio´n de distribucion Valor
Extremo Generalizada. En este caso la funcio´n que predomino´ fue la de Valor Extremo Ge-
neralizado. La funcio´n densidad de probabilidad se expresa a continuacio´n. En el Ape´ndice A
anexo I se presenta la tabla con los parametros obtenidos para el modelo de la radiacion solar.
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f(x) =
1
σ
exp
(
−
(
1 + k
(x− µ)
σ
)−1
k
)(
1 + k
(x− µ)
σ
)−1− 1
k
(3.8)
En donde k, µ, y σ, son para´metros que caracterizan la funcio´n: k es el para´metro de
forma, µ el para´metro de localizacio´n y σ el para´metro de escala. La funcio´n distribucio´n
acumulada de valor extremo generalizada se obtiene integrando la funcio´n densidad de pro-
babilidad.
La funcio´n distribucio´n acumulada de valor extremo generalizada permite obtener la proba-
bilidad de que la radiacio´n solar se encuentre en determinado rango [6].
De igual forma la ecuacio´n 3.9 muestra la funcio´n densidad de probabilidad exponencial.
Esta funcio´n proporciona modelos que son muy utilizados en diferentes aplicaciones.
f(x) = λe−λx (3.9)
En algunas ocasiones la funcio´n densidad de probabilidad exponencial se expresa en fun-
cio´n de β, donde β es el inverso del para´metro λ. La funcio´n de distribucio´n acumulativa se
obtiene integrando la funcio´n densidad de probabilidad
3.3. Modelo de despacho hidrote´rmico considerando ge-
neracio´n eo´lica y solar fotovoltaica
La generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica se puede incluir directamente al despacho hi-
drote´rmico. Como se explico´ en el cap´ıtulo 2, se minimiza una funcio´n objetivo, la cual
representa el costo de los combustibles y el caudal turbinado.
Para incluir la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica dentro del despacho hidrote´rmico se
debe hacer una pequen˜a modificacio´n a la restriccion de balance nodal, como se presenta a
continuacio´n.
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∑
PH(t) +
∑
PT(t) +
∑
Pw(t) +
∑
Ps(t) = PD(t) (3.10)
En donde Pw(t) y Ps(t) representan la potencia generada por los generadores eo´licos
y los paneles solares, respectivamente. La potencia que aporta estas tecnolog´ıas se puede
establecer por medio de modelos probabil´ısticos como se mostro´ en la seccio´n 3.1 y 3.2, con
los cuales se puede predecir el comportamiento del viento y la radiacio´n solar para un periodo
determinado. A continuacio´n se presenta el modelo completo [6] [22].
Min
∫ T
0
F(t) dt (3.11)
F =
a
2
PT
2 + bPT + c (3.12)
Q =
α
2
PH
2 + β PH + γ (3.13)
Sujeto a:
PH(t) + PT(t) + Pw(t) + Ps(t) = PD(t) (3.14)
∫ T
0
Q(t) dt = Vm (3.15)
Donde T es el periodo para el cual se plantea el modelo, F es el costos de las plantas
te´rmicas, Q es el caudal turbinado por las plantas hidra´ulicas, PT es la potencia generada
por la planta te´rmica equivalente, PH es la potencia generada por la planta hidra´ulica, Pw
es la potencia generada por el parque eo´lico, Ps es la potencia generada por el parque solar,
PD es la demanda del sistema, Vm es el volumen que se puede utilizar del embalse y α, β y
γ son coeficientes del caudal turbinamiento.
Vale la pena aclarar que este proceso entrega informacio´n solo de cara´cter indicativo.
Como se puede observar se utiliza un modelo cuadra´tico tanto para la funcio´n de costos
de las plantas te´rmicas como para el caudal turbinado para las plantas hidroele´ctricas. Tam-
bie´n se puede observar que la restriccio´n 3.14 es l´ıneal, en este caso no se tiene en cuenta
la estocasticidad del viento y de la radiacio´n solar de forma directa en el modelo. En esta
investigacio´n, el modelo se desarrollo´ en un periodo de 24 horas. En este caso, teniendo en
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cuenta la generacio´n eo´lica y la generacio´n solar fotovoltaica el Lagrangeano se plantea de la
siguiente forma:
L(PH,PT,Pw,Ps,Q, λ, y) =
∫ T
0
(F + λ (PD − PH − PK − Pw − Ps) + yQ)− yVm (3.16)
Manteniendo el concepto ba´sico de optimalidad para sistemas puramente te´rmicos se de-
riva el Lagrangeano y se iguala a cero.
∂F
∂PT
= λ (t) . . .Con . . . 0 ≤ t ≤ T (3.17)
y
∂Q
∂PH
= λ (t) . . .Con . . . 0 ≤ t ≤ T (3.18)
Teniendo en cuenta que la potencia eo´lica y solar fotovoltaica se obtienen del modelo
probabil´ıstico en por unidad, si se desea obtener el valor de la potencia que puede entregar
el parque eo´lico, es necesario saber la capacidad instalada del mismo y por lo tanto las
dimensiones y para´metros de cada unidad del parque eo´lico. De igual forma debe hacerse con
el parque solar. Por ejemplo, supongamos que por medio del modelo probabil´ıstico del viento,
se determina que la probabilidad de obtener la potencia nominal en el sitio donde se realizo´ el
estudio es del 15 % para determinado mes. Si se construye un parque eo´lico de 1000 vatios de
capacidad intalada, entonces existe un 15 % de probabilidad de generar 1000 vatios durante
este mes con el parque eo´lico. Para la radiacio´n solar el ana´lisis es muy similar, adema´s, se
podr´ıa tener en cuenta bater´ıas para las horas donde no se produce radiacio´n solar, para de
esta forma garantizar el suministro de esta energ´ıa.
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Cap´ıtulo 4
Resultados
En este cap´ıtulo se muestran los resultados obtenidos en los diferentes modelos descritos
en el transcurso del documento. Primero se muestran los resultados obtenidos al aplicar en
el sistema de prueba propuesto, (el cual se muestra en el Ape´ndice A anexo I) el modelo
de despacho hidrote´rmico que se detallo´ en el cap´ıtulo 2. Estos resultados se tomaron como
referencia. En el cap´ıtulo 3 se desarrollo´ el modelo del viento y de la radiacio´n solar para
obtener una prediccio´n. Posteriormente se muestran los resultados del despacho hidrote´rmico
incluyendo la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica, con esto se pretende observar el efecto
de estas tecnolog´ıas en los costos de generacio´n en tres escenarios distintos.
4.1. Despacho hidrote´rmico de corto plazo
Para resolver el despacho hidrote´rmico de corto plazo aplicado al sistema de prueba se
utilizo´ el toolbox de Mupad de Matlab. Primero se ingreso´ a Mupad la informacio´n necesaria
sobre la demanda, central hidroele´ctrica y te´rmica (funcio´n de costos, funcio´n de turbina-
miento, volumen del embalse, demanda hora a hora para un dia, etc) luego se programo´ el
despacho econo´mico con el modelo descrito en el cap´ıtulo 2 y as´ı, encontrar el punto o´ptimo de
operacio´n donde los costos son mı´nimos. La tabla 4.1 muestra la potencia que suministro´ ca-
da planta ele´ctrica (central hidroele´ctrica y termoele´ctrica) para abastecer la demanda.
En la figura 4.1 se muestran el comportamiento de los costos obtenida en el despacho
hidrote´rmico. En esta figura se pueda observar como los costos siguen el comportamiento
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Hora PT [MW] PH [MW]
1 739,8527973 135,1472027
2 803,1413319 146,8586681
3 929,7184011 170,2815989
4 1182,87254 217,1274605
5 1351,641965 248,3580349
6 1520,411391 279,5886093
7 1646,98846 303,0115401
8 1731,373173 318,6268273
9 1857,950242 342,0497581
10 2005,623489 369,3765107
11 2216,585271 408,4147288
12 2322,066162 427,9338378
13 2385,354697 439,6453032
14 2279,873806 420,1261942
15 2111,10438 388,8956198
16 1900,142598 349,8574017
17 1794,661707 330,3382927
18 1689,180816 310,8191837
19 1583,699925 291,3000747
20 1436,026678 263,9733221
21 1267,257252 232,7427477
22 1056,29547 193,7045297
23 845,3336883 154,6663117
24 760,9489755 139,0510245
Tabla 4.1: Potencia generada por la central hidroe´lectrica y termoe´lectrica
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de la demanda, Los costos comienzan desde la hora cero a aumentar hasta el costo ma´xi-
mo , el cual se observa que es a la hora pico de 12 a 1 pm tomando un valor de $ 23.463,46778.
Figura 4.1: Costos despacho hidrote´rmico
4.2. Modelo del viento y radiacio´n solar
A partir de los para´metros de la funcio´n de distribucio´n Weibull para cada mes, obtenidos
de datos tomados en puerto Bol´ıvar, La Guajira [17], y al ver la similitud de los resultados
a una funcio´n densidad normal como se puede observar en la en la figura 4.2, se busco´ los
para´metros µ y σ de la distribucio´n de densidad normal que aproximaran el modelo del viento
a esta funcio´n.
Despue´s de tener la funcio´n de densidad normal que modela el comportamiento del viento,
y teniendo en cuenta los limites descritos en el cap´ıtulo 3 para la potencia, vmin = 4m/s y
vnom = 12m/s, se determino´ el factor de utilizacio´n para una central eo´lica, y se observo´ que
este es muy bajo en la mayor´ıa de los meses para las condiciones del viento en este lugar,
por lo que se vio la necesidad de variar el para´metro de velocidad nominal, con el fin de
encontrar un mejor factor de utilizacio´n dejando al final la velocidad nominal en 8m/s. En la
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Figura 4.2: Ajuste del viento a una distribucio´n de probabilidad Normal
figura 4.3 se observa la probabilidad de que la potencia sea nominal, para esto se integro´ la
funcio´n densidad de probabilidad normal desde v = 8m/s hasta la velocidad ma´xima la cual
se tomo´ de 15m/s.
En el caso de la radiacio´n solar se uso´ una base de datos de Pereira desde el 2012 a 2014,
con la ayuda de del toolbox Distribution fitting se determino´ el histograma para cada hora,
desde las 6 am hasta las 6 pm. A partir de esto se busco´ la funcio´n de densidad a la que ma´s
se ajusta, encontrando la funcio´n de densidad exponencial y valor extremo generalizada como
las funciones que ma´s se aproximan. La figura 4.4 y 4.5 muestran el ajuste a estas funciones.
La tabla 4.2 muestra a que´ funcio´n de distribucio´n se ajusto´ cada hora y los para´metros
que la caracterizan. A partir de estos modelos probabil´ısticos, al igual que en el modelo del
viento, se puede determinar la probabilidad de que la radiacio´n solar este´ en determinado
intervalo. La figura 4.6 y 4.7 muestran un ejemplo de esto.
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Figura 4.3: Probabilidad de que la potencia sea nominal para el mes de febrero
Figura 4.4: Ajuste de la radiacio´n solar a una distribucio´n de probabilidad exponencial
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Figura 4.5: Ajuste de la radiacio´n solar a una distribucio´n de probabilidad GEV
Hora Ajuste κ σ µ
6-7 Exponencial 26,8365
7-8 Valor Extremo Generalizada 0,2555 55,7455 76,4310
8-9 Valor Extremo Generalizada 0,1404 112,5500 166,0640
9-10 Valor Extremo Generalizada 0,1286 158,3400 248,7010
10-11 Valor Extremo Generalizada 0,1859 178,1720 280,2520
11-12 Valor Extremo Generalizada 0,2470 179,3930 285,2930
12-13 Valor Extremo Generalizada 0,2589 158,3430 249,8060
13-14 Valor Extremo Generalizada 0,2500 136,7460 208,5280
14-15 Valor Extremo Generalizada 0,2622 112,2450 168,0670
15-16 Valor Extremo Generalizada 0,2168 91,5082 133,0230
16-17 Valor Extremo Generalizada 0,2520 58,0412 77,7656
17-18 Exponencial 37,5326
Tabla 4.2: funciones de densidad que modelan la radiacio´n solar
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Figura 4.6: Probabilidad de que la radiacion solar este entre 10 y 80 de 6 a 7am
Figura 4.7: Probabilidad de que la radiacion solar este entre 100 y 800 de 8 a 9am
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4.3. Despacho hidrote´rmico incluyendo generacio´n eo´li-
ca y solar fotovoltaica
Por u´ltimo, se implemento´ el modelo de despacho hidrote´rmico incluyendo la generacio´n
eo´lica y solar fotovoltaica el cual se mostro´ al final del cap´ıtulo 3, para tres distintos escenarios
de penetracio´n de las energ´ıas renovables descritas anteriormente, con el fin de observar
el efecto que tiene la inclusio´n de estas tecnolog´ıas en los costos operativos del sistema,
teniendo como referencia el comportamiento de los costos en el despacho hidrote´rmico resuelto
anteriormente. Los escenarios son los siguientes.
Escenario 1: inclusio´n de las energ´ıas renovables en un 20 % de la demanda.
Escenario 2: inclusio´n de las energ´ıas renovables en un 50 % de la demanda.
Escenario 3: inclusio´n de las energ´ıas renovables en un 80 % de la demanda.
La figura 4.8 y 4.9 muestra el comportamiento de los costos operativos del sistema de
generacio´n comparados con la referencia (curva superior de color negro), despue´s de resolver
el despacho econo´mico teniendo en cuenta el escenario 1 y 2 respectivamente. Se puede ver
en la figura como en el punto o´ptimo determinado, los costos se reducen notoriamente.
En estas figuras se puede observar co´mo en la curva de referencia (curva superior de color
negro), el costo asciende uniformemente desde la hora cero hasta aproximadamente la 1 pm
donde se da el ma´ximo valor. Tambie´n se puede ver como la curva de costos que representa
el escenario 1 y 2 sigue el comportamiento de la curva que se toma como referencia siendo el
punto ma´ximo a la misma hora pero con una disminucio´n del 40,82 % para el escenario 1 y
del 81,66 % para el escenario 2.
En la figura 4.10, la cual describe el comportamiento de los costos en el escenario 3, se puede
ver co´mo los costos de operacio´n caen en una forma abismal respecto a la los costos del
despacho hidrote´rmico. En este caso debido a que la reduccio´n de los costos es de gran valor
no se puede ver de forma clara el comportamiento de la curva que representa el escenario 3.
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Figura 4.8: Costos escenario 1
Figura 4.9: Costos escenario 2
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Figura 4.10: Costos escenario 3
Un resumen se presenta en la figura 4.11, en esta figura se muestran los distintos escenarios
que se pusieron a prueba para observar el efecto que puede tener incluir energ´ıas renovables
como la eo´lica y la solar en el despacho hidrote´rmico y se puede ver claramente como a mayor
inclusio´n de estas energ´ıas menor son los costos de operacio´n. Las curvas b, c y d en la gra´fica
representa el comportamiento de los costos en los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente, las cua-
les se pueden comparar con la curva que representa los costos que se tomaron como referencia.
En las tabla 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el punto de operacio´n de cada central ele´ctrica
para los tres escenarios propuestos en la investigacio´n. Se observa como la potencia generada
varia para cada hora del d´ıa. La potencia ma´xima que genera tanto la planta te´rmica como
la hidra´ulica coincide con la hora donde la demanda es ma´xima. Adema´s en la tabla 4.6 se
puede observar nume´ricamente en cuanto se reduce el costo total de operacion al incluir las
energ´ıas renovables.
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Hora PT [MW] PH [MW]
1 564,3571255 135,6428745
2 612,6774404 147,3225596
3 709,3180702 170,6819298
4 902,5993299 217,4006701
5 1031,453503 248,546497
6 1160,307676 279,6923238
7 1256,948306 303,051694
8 1321,375393 318,6246074
9 1418,016022 341,9839776
10 1530,763424 369,2365761
11 1691,83114 408,1688597
12 1772,364998 427,6350015
13 1820,685313 439,3146866
14 1740,151455 419,8485448
15 1611,297282 388,7027179
16 1450,229566 349,7704343
17 1369,695707 330,3042925
18 1289,161849 310,8381507
19 1208,627991 291,3720089
20 1095,88059 264,1194104
21 967,0264165 232,9735835
22 805,9587001 194,0412999
23 644,8909837 155,1090163
24 580,4638971 139,5361029
Tabla 4.3: Potencia generada por la central hidroe´lectrica y termoe´lectrica para el esenario 1
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Hora PT [MW] PH [MW]
1 300,3867771 137,1132229
2 326,30146 148,69854
3 378,1308259 171,8691741
4 481,7895575 218,2104425
5 550,8953786 249,1046214
6 620,0011998 279,9988002
7 671,8305656 303,1694344
8 706,3834762 318,6165238
9 758,212842 341,787158
10 818,6804355 368,8195645
11 905,0627119 407,4372881
12 948,25385 426,74615
13 974,168533 438,331467
14 930,9773948 419,0226052
15 861,8715737 388,1284263
16 775,4892973 349,5107027
17 732,2981591 330,2018409
18 689,1070209 310,8929791
19 645,9158827 291,5841173
20 585,4482892 264,5517108
21 516,3424681 233,6575319
22 429,9601917 195,0398083
23 343,5779153 156,4220847
24 309,0250048 140,9749952
Tabla 4.4: Potencia generada por la central hidroe´lectrica y termoe´lectrica para el esenario 2
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Hora PT [MW] PH [MW]
1 32,24505145 142,7549485
2 36,02315663 153,9768434
3 43,57936697 176,420633
4 58,69178767 221,3082123
5 68,7667348 251,2332652
6 78,84168193 281,1583181
7 86,39789227 303,6021077
8 91,43536584 318,5646342
9 98,99157618 341,0084238
10 107,8071549 367,1928451
11 120,4008388 404,5991612
12 126,6976808 423,3023192
13 130,475786 434,524214
14 124,178944 415,821056
15 114,1039969 385,8960031
16 101,510313 348,489687
17 95,21347101 329,786529
18 88,91662905 311,0833709
19 82,6197871 292,3802129
20 73,80420836 266,1957916
21 63,72926123 236,2707388
22 51,13557732 198,8644227
23 38,54189341 161,4581066
24 33,50441984 146,4955802
Tabla 4.5: Potencia generada por la central hidroe´lectrica y termoe´lectrica para el esenario 3
Escenarios Costo total Costo total Reduccion de
(Referencia) (Escenarios ) el costo( %)
1 163614,925 0,40048531
2 272912,2874 54090,8615 0,801801297
3 9871,94229 0,963827417
Tabla 4.6: comparacio´n costos
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Figura 4.11: Comparacion de los costos en los tres escenarios con respecto a a referencia
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
La economı´a es un factor fundamental en la operacio´n de sistemas de potencia. Esta
investigacio´n muestra que al incluir la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica al despacho hi-
drote´rmico, los costos se reducen notoriamente. Al aumentar el porcentaje de la generacio´n
eo´lica y solar en este tipo de despacho, la reduccio´n en los costos de operacio´n se hacen ma´s
evidentes.
A partir de los resultados obtenidos en esta investigacio´n se puede verificar la reduccio´n
de costos operativos en grandes porcentajes, por lo que su aplicacio´n puede ser factible en
diferentes sistemas de generacio´n, donde el sistema dependa de combustibles fo´siles para el
abastecimiento de la demanda.
Al solucionar el despacho hidrote´rmico incluyendo la generacio´n eo´lica y solar fotovoltai-
ca, se puede observar que en cada escenario, el punto de operacio´n de las centrales ele´ctricas
cambia para cada hora en relacio´n a los datos tomados como referencia. Se puede ver como
a medida que la generacio´n con energ´ıas renovables aumenta porcentualmente, la generacio´n
con plantas te´rmicas se reduce a grandes pasos por lo que el sistema se hace menos depen-
diente de los combustibles fo´siles.
Teniendo en cuenta el problema ambiental que se vive en la actualidad por causa de los
sistemas de generacio´n a base de combustibles fo´siles, incluir a los sistemas de generacio´n
energ´ıas renovables, permiten adema´s de reducir los costos de operacio´n del sistema, reducir
notablemente la emisio´n de gases de efecto invernadero.
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En pa´ıses como Colombia, donde gran parte de la generacio´n de energ´ıa depende de sus
recursos h´ıdricos y existen temporadas de sequ´ıa como el feno´meno del nin˜o, la generacio´n
de energ´ıas a partir de energ´ıas renovables como la eo´lica y solar, es una opcio´n factible ya
que se complementa con la escasez de agua en estas circunstancias.
Al utilizar la funcio´n de probabilidad Weibull para modelar el comportamiento del vien-
to teniendo en cuenta los para´metros de forma y escala de Puerto Bol´ıvar (La Guajira),
obtenidos del atlas del viento y la energ´ıa eo´lica de Colombia, se puede observar que hay
una funcio´n de distribucio´n normal que tiene una aproximacio´n a este modelo, por lo que
es posible representar el comportamiento del viento en este sitio mediante una funcio´n de
densidad de probabilidad Normal.
Debido a la variabilidad de los factores que afectan la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a
partir de la generacio´n de energ´ıa eo´lica y solar, se debe desarrollar un modelo para cada
lugar donde se desee construir plantas de generacio´n de este tipo de tecnolog´ıas para apro-
vechar su ma´ximo potencial, escogiendo lugares estrate´gicos y tomando buenas decisiones al
momento de utilizarlas.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Incluir la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica en un problema de despacho hidrote´rmico
de largo plazo, para observar los efectos que estas tecnolog´ıas puede traer en los costos de
operacio´n.
Desarrollar un modelo de despacho hidrote´rmico teniendo en cuenta energ´ıas renovables,
donde se tenga en cuenta la estocasticidad de los costos del combustible.
Desarrollar un modelo de despacho hidrote´rmico donde se tenga en cuenta de forma di-
recta el efecto estoca´stico que introduce la velocidad del viento y la radiacio´n solar.
Elaborar un modelo de despacho hidrote´rmico donde adema´s de las energ´ıas renovables que
ya se trataron, se desarrolle un modelo para fuentes de generacio´n como la undimotriz o
hidrocine´tica
Ape´ndice A
Anexo I
Con el propo´sito de observar los efectos que tiene el incluir generacio´n eo´lica y solar
fotovoltaica a un sistema de generacio´n hidrote´rmico, se resolvio´ un problema de despacho
econo´mico de corto plazo. Como sistema de prueba se utilizo´ un sistema de generacio´n con
una planta hidroele´ctrica y tres plantas termoele´ctricas, cuya funcio´n de turbinamiento y
costos se represento´ de forma cuadra´tica. En la tabla A.1 y A.2 se muestran los para´metros
y l´ımites de potencia para estas centrales. Con el propo´sito de facilitar los ca´lculos se hizo
un equivalente de las plantas te´rmicas el cual se muestra en la tabla A.3.
Plantas hidraulicas
a b c V embalce(m3) Pmax[MW] Pmin[MW]
0,01 0,1 100 25000 1000 0
Tabla A.1: Datos de la planta hidroe´lectrica
Plantas Te´rmicas
α β γ Pmax[MW] Pmin[MW]
0,01 0,1 100 1000 20
0,02 0,1 120 1200 30
0,01 0,2 150 800 25
Tabla A.2: Datos de las plantas te´rmicas
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Equivalente Te´rmico
a b c Pmax[MW] Pmin[MW]
0,004 0,14 369,85 3000 20
Tabla A.3: Datos del equivalente te´rmico
En la figura A.1 y tabla A.4 se muestra el comportamiento de la demanda que se tuvo en
cuenta para esta investigacio´n.
Figura A.1: Curva de la demanda por horas
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Demanda
hora P[MW]
1 875
2 950
3 1100
4 1400
5 1600
6 1800
7 1950
8 2050
9 2200
10 2375
11 2625
12 2750
13 2825
14 2700
15 2500
16 2250
17 2125
18 2000
19 1875
20 1700
21 1500
22 1250
23 1000
24 900
Tabla A.4: Datos de la demanda por horas
A continuacio´n se muestran en la tabla A.5 los para´metros de la funcio´n de distribucio´n
Weibull que representa el comportamiento del viento durante los doce meses del an˜o y luego
en la tabla A.6 los para´metros de la distribucio´n Normal a la cual se ajusto´ finalmente.
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Para´metro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
α 7,55 8,69 8,68 16,7 9,53 18,79 15,04 8,48 5,67 5,27 7,35 8,82
β 7,62 7,98 8,02 7,59 7,62 8,16 8,45 8,03 6,41 5,79 6,01 6,76
Tabla A.5: Datos factor de escala β y forma α de la distribucion Weibull
Para´metro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
µ 7,5 7,85 7,9 7,55 7,54 8,1 8,4 7,9 6,2 5,55 5,9 6,67
ν 1,19 0,99 0,99 0,24 0,74 0,22 0,37 1,05 1,45 1,36 0,77 0,68
Tabla A.6: Datos de media µ y varienza ν de la distribucion Normal
Finalmente se presenta en la tabla A.7 las funciones de distribucio´n a las que se ajusto´ el
comportamiento de la radiacio´n solar con sus respectivos para´metros.
Hora Ajuste κ σ µ
6-7 Exponencial 26,8365
7-8 Valor Extremo Generalizada 0,2555 55,7455 76,4310
8-9 Valor Extremo Generalizada 0,1404 112,5500 166,0640
9-10 Valor Extremo Generalizada 0,1286 158,3400 248,7010
10-11 Valor Extremo Generalizada 0,1859 178,1720 280,2520
11-12 Valor Extremo Generalizada 0,2470 179,3930 285,2930
12-13 Valor Extremo Generalizada 0,2589 158,3430 249,8060
13-14 Valor Extremo Generalizada 0,2500 136,7460 208,5280
14-15 Valor Extremo Generalizada 0,2622 112,2450 168,0670
15-16 Valor Extremo Generalizada 0,2168 91,5082 133,0230
16-17 Valor Extremo Generalizada 0,2520 58,0412 77,7656
17-18 Exponencial 37,5326
Tabla A.7: funciones de densidad que modelan la radiacio´n solar
Ape´ndice B
Anexo II
A continuacio´n se muestra el co´digo que se desarrollo´ en el Toolbox Mupad de MATLAB
para resolver un problema de despacho hidrote´rmico con el sistema de prueba que se tuvo en
cuenta para esta investigacio´n.
Despue´s se puede ver el co´digo del modelo de viento desarrollado tambie´n en el Toolbox
Mupad de MATLAB. Este co´digo muestre como se puede graficar la funcio´n de densidad de
probabilidad normal y como se puede determinar la probabilidad de que la potencia generada
se encuentre en determinado rango de potencia.
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Despacho hidrotérmico corto plazo
Primero se ingresan los datos del sistema de prueba, la función cuadrática de los
 costos de las plantas térmicas y del caudal turbinado de las plantas hidráulicas
 y se deriva el Lagrangeano para obtener las condiciones de optimalidad como
 se muestra a continuación. 
delete Pd,y,Ph,pt,Pt,Qt:
F:=0.004*Pt^2+0.14*Pt+369.85:
Q:=0.01*Ph^2+0.1*Ph+100:
lamda:=(diff(F,Pt));
lamda1:=diff(Q,Ph)*y;
pt:=Pd-Ph;
v:=25000:
cero:=Q-v;
Luego, se resuelve el sistema de ecuaciones resultante despejando Pd 
que es la potencia demandada el código para esto se presenta a continuación 
Pt1:=solve(lamda1 =lamda ,Pt)
:Pt2:=solvelib::getElement(Pt1);
x:=Pt2-pt:
ph1:=solve( x =0 ,Ph):l:=assume(y <> -0.4):
 ph2:=solvelib::getElement(ph1);
Después de despejar la potencia demandada Pd  se reemplaza 
en la restricción que representa el volumen del embalse.  
A partir de esta restricción  de igualdad se despeja el parámetro lamda 
Ph:=ph2:
Pd:=875:g0:=int(Q,t=0..1):
Pd:=950:g1:=int(Q,t=1..2):
Pd:=1100:g2:=int(Q,t=2..3):
Pd:=1400:g3:=int(Q,t=3..4):
Pd:=1600:g4:=int(Q,t=4..5):
Pd:=1800:g5:=int(Q,t=5..6):
Pd:=1950:g6:=int(Q,t=6..7):
Pd:=2050:g7:=int(Q,t=7..8):
Pd:=2200:g8:=int(Q,t=8..9):
Pd:=2375:g9:=int(Q,t=9..10):
Pd:=2625:g10:=int(Q,t=10..11):
Pd:=2750:g11:=int(Q,t=11..12):
Pd:=2825:g12:=int(Q,t=12..13):
Pd:=2700:g13:=int(Q,t=13..14):
Pd:=2500:g14:=int(Q,t=14..15):
Pd:=2250:g15:=int(Q,t=15..16):
Pd:=2125:g16:=int(Q,t=16..17):
Pd:=2000:g17:=int(Q,t=17..18):
Pd:=1875:g18:=int(Q,t=18..19):
Pd:=1700:g19:=int(Q,t=19..20):
Pd:=1500:g20:=int(Q,t=20..21):
Pd:=1250:g21:=int(Q,t=21..22):
Pd:=1000:g22:=int(Q,t=22..23):
Pd:=900:g23:=int(Q,t=23..24):
y1:=solve(g0+g1+g2+g3+g4+g5+g6+g7+g8+
g9+g10+g11+g12+g13+g14+g15+g16+g17+
g18+g19+g20+g21+g22+g23=25000,y=0..10000000000):
y2:=solvelib::getElement(y1);
Ya en este punto solo es reemplazar para obtener la potencia generada
 por la planta hidráulica y la planta térmica, el caudal turbinado, los costos
 y demás variables de interés. A continuación mostramos el código para esto 
Pd1:=matrix([[875,950,1100,1400,1600,1800,1950,
2050,2200,2375,2625,2750,2825,2700,2500,2250,2125
,2000,1875,1700,1500,1250,1000,900]]):
for i from 1 to 24 do
Pdi:=linalg::submatrix(Pd1,1..1, i..i):
y:=y2:Pd:=Pdi:
Phh[i]:=ph2:
Ph:=Phh[i]:
Q1[i]:=Q:
end_for:
Phh;
Q1;
Phh[1]+Phh[2]+Phh[3]+Phh[4]+Phh[5]+
Phh[6]+Phh[7]+Phh[8]+Phh[9]+Phh[10]+
Phh[11]+Phh[12]+Phh[13]+Phh[14]+Phh[15]+
Phh[16]+Phh[17]+Phh[18]+Phh[19]+Phh[20]+
Phh[21]+Phh[22]+Phh[23]+Phh[24];
Calculo de Pt y costos para cada periodo de tiempo ; Reemplazando pd y ph en ecuacion pt
for i from 1 to 24 do
Pdi:=linalg::submatrix(Pd1,1..1, i..i):
Ph:=Phh[i]:Pd:=Pdi:
Ptt[i]:=pt:
Pt:=Ptt[i]:
F1[i]:=F:
end_for:
Ptt;
F1;
Ptt[1]+Ptt[2]+Ptt[3]+Ptt[4]+Ptt[5]+Ptt[6]+
Ptt[7]+Ptt[8]+Ptt[9]+Ptt[10]+Ptt[11]+Ptt[12]+
Ptt[13]+Ptt[14]+Ptt[15]+Ptt[16]+Ptt[17]+
Ptt[18]+Ptt[19]+Ptt[20]+Ptt[21]+Ptt[22]+Ptt[23]+Ptt[24];
Calculo de lamda para cada periodo de tiempo
Calculo de lamda para cada periodo de tiempo
for i from 1 to 24 do
Pt:=Ptt[i]:
lamda2[i]:=lamda:
end_for:
lamda2;
Total costos y caudal turbinado en el periodo t
Ft:=F1[1]+F1[2]+F1[3]+F1[4]+F1[5]+F1[6]+F1[7]+
F1[8]+F1[9]+F1[10]+F1[11]+F1[12]+F1[13]+F1[14]+
F1[15]+F1[16]+F1[17]+F1[18]+F1[19]+F1[20]+F1[21]+
F1[22]+F1[23]+F1[24];
Qt:=Q1[1]+Q1[2]+Q1[3]+Q1[4]+Q1[5]+Q1[6]+Q1[7]+
Q1[8]+Q1[9]+Q1[10]+Q1[11]+Q1[12]+Q1[13]+Q1[14]+
Q1[15]+Q1[16]+Q1[17]+Q1[18]+Q1[19]+Q1[20]+Q1[21]+
Q1[22]+Q1[23]+Q1[24];
Modelo del viento mes de febrero
Primero se ingresan algunos   variables inportantes 
y los parametros que se determinaron para la función 
densidad de probabilidad Normal
Vnom   := 8:
Vmin := 4:
Vmax := 15:
m:= 7.85:
v:= 0.99:
N:=stats::normalPDF(m, v):
plot(N(x), x= 0..15, GridVisible = TRUE)
 
La probabilidad de que la potencia sea nominal se puede
 calcular  y graficar de la siguiente manera:
Probnom := numeric::int(N(x), x=Vnom..Vmax);
FIG1 := plot::Function2d(N(x),x = 0..15, LineColor = RGB::Blue ):
FIG2 := plot::Function2d(N(x),x = Vnom..Vmax, LineColor = RGB::Red):
plot(FIG1,FIG2, plot::Hatch(FIG2), GridVisible = TRUE);
La probabilidad de que la potencia este en un intervalo entre la potencia minima
 y la potencia nominal calcular  y graficar de la siguiente manera:
Probuno := numeric::int(N(x), x=4..6);
Probdos := numeric::int(N(x), x=6..8);
Probuno + Probdos ;
FIG1 := plot::Function2d(N(x),x = 0..15, LineColor = RGB::Blue, LineWidth=0.5 ):
FIG2 := plot::Function2d(N(x),x = 4..6, LineColor = RGB::Red,LineWidth=0.5):
FIG3 := plot::Function2d(N(x),x = 6..8, LineColor = RGB::Red,LineWidth=0.5):
plot(FIG1, FIG2, FIG3, plot::Hatch(FIG2),  plot::Hatch(FIG3), GridVisible = TRUE);
El codigo para determinar la probabilidad de que la potencia  sea cero  es el siguiente
Probbajo := numeric::int(N(x), x=0..Vmin);
Probalto := numeric::int(N(x), x=Vmax..infinity);
Probbajo + Probalto;
FIG1 := plot::Function2d(N(x),x = 0..20, LineColor = RGB::Blue, LineWidth=0.5 ):
FIG2 := plot::Function2d(N(x),x = 0..Vmin, LineColor = RGB::Red,LineWidth=0.5):
FIG3 := plot::Function2d(N(x),x = Vmax..20, LineColor = RGB::Red,LineWidth=0.5):
plot(FIG1, FIG2, FIG3, plot::Hatch(FIG2),  plot::Hatch(FIG3), GridVisible = TRUE);
Pm := numeric::int(N(x), x = Vmin..Vnom);
Pm := numeric::int(N(x), x = Vmin..Vnom);
Factor de capacidad de la central eolica es la suma de la probabilidad
 de que la potencia sea nominal mas la energia en el intervalo Vmin..Vmax  
FC = Probnom + numeric::int((((x-Vmin)/Vnom)^3)*N(x), x = Vmin..Vnom);
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